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摘要 :【 目 的】 探究 大 优 角 昨 Kucriotettix grandis 独特 的 卵 块 形态 的 生态 学 意义 。[【 方 法 在 大 量 野外 调查 大 优 角 昨 
卵 块 生态 学 特征 的 基础 上 , 通过 对 卵 块 图 片 的 三 维 数据 点 进行 截面 线 抽取 , 获得 卵 块 截面 曲线 的 拟 合 方程 , 并 用 
线条 拟 合法 建立 相应 的 数学 模型 。 依 据 拟 合 曲 线 的 曲率 图 和 二 阶 导数 值 图 对 数据 拟 合 曲 线 的 几何 特性 进行 分 析 。 
【结果 】 大 优 角 昨 多 以 完整 卵 块 的 形式 产 卵 ， 卵 块 为 约 六 边 形 的 橘子 瓣 状 结构 , 且 卵 块 顶部 有 一 明显 的 半球 形 四 

槽 ,底部 则 中 间 略 隆起 。 利 用 线条 拟 合 理论 , 构造 出 既 能 够 有 效 满 足 拟 合 优 度 , 又 能 够 满足 光滑 度 的 核 呜 数 , 通 
过 对 函数 取 值 时 到 模型 曲线 非常 近似 拟 合 于 真 值 曲线 。 【结论 】 四 槽 很 可 能 是 便于 存 水 , 保持 卵 块 的 湿润 , 利于 嘱 
的 存活 和 孵化 ; 楼 角 有 利于 缓解 卵 块 的 远 距 离 滚动 和 破 散 ， 紧密 结合 的 卵 块 结构 利于 卵 的 保温 保湿 。 
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Mathematical model of the egg mass of Eucriotettix grandis and its 


ecological implications 

BAI Ke-Qiang , CAO Cheng-Quan””, SONG Wei (1. Graduate Department Office, Southwest 
University of Science and Technology, Mianyang, Sichuan 621010, China; 2. College of Life Sciences, 
Leshan Normal University, Leshan, Sichuan 614004, China; 3. Sichuan Renzhi Petrochemical 
Technology Co., Ltd., Mianyang, Sichuan 621000, China) 

Abstract: [ Aim 】 To explore the ecological implications of the unique merogony morphology of 
Eucriotettix grandis. [ Methods 】 Based on a large number of field investigations on the ecological 
characteristics of egg mass of Ek. grandis, we got the fitted equation of merogony cross section curve 
through extracting section line in the three dimensional data point from the photos of egg mass of E. 
2randis, built the corresponding mathematic model by means of line fitting process, and analyzed the 
geometrical features of data fitted curve from the aspects of fitted curve curvature and second derivative 
value map. [Results) E. grandis often lays intact egg mass which is near-hexagonal orange segment, 
with an obvious hemispheric groove on the top and a slightly apophysis in the middle part of the bottom. 
By using line fitting theory, the kernel function with both the goodness of fit and the smoothness was 
constructed ，and the model curve obtained from the function value fitted quite well with the curve of true 
value. 【 Conclusion 】The groove is probably for water preservation to keep the egg mass moist and make 
the egg more likely to survive and incubate. The edges and corners are conducive to relieve the long 
distance rolling and breaking for egg mass, and the tight coupling of egg mass ls beneficial to moisturizing 
the egg. 
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人 类 的 许多 发 明 创造 源 于 自然 界 的 生物 原形 或 学 技术 的 发 展 , 仿生 技术 的 应 用 也 从 由 人 们 对 生物 
是 生物 原形 的 改良 , 由 此 产生 了 仿生 技术 。 随 着 科  ” 形态 的 定性 的 粗略 了 解 癌 定量 的 精确 描述 发 展 , 数 
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字 化 生物 特性 成 为 发 展 趋 势 (Lee ei al.，2000; 
Rusakov et al., 2009; Ahmad, 2011; Anguelv ef al., 
2012 ) 。 

大 多 数 的 生物 都 改变 目 身 习性 及 特征 以 适应 大 
目 然 的 变化 , 从 而 求 得 生存 , 如 : 上 显 与 下 烙 ( 赵 乐 
宏和 石 福 明 , 2011)、 翅 膀 、 足 、 消 化 道 ( 钟 海 英 等 ， 
2011)、 交 配 产 卵 时 期 、 卵 块 的 形态 等 的 改变 。 昆 
虫 卵 块 的 孵化 直接 影响 着 其 种 群 的 延续 , 因此， 如 
何 选 择 适宜 的 生境 、 进 化 出 最 佳 的 形态 ,以 使 得 卵 
块 的 存活 和 孵化 达到 最 优 , 是 昆虫 适应 大 自然 必须 
解决 的 一 个 重要 问题 。 

昨 总 科 〈Tetrigoidea ) 昆虫 隶属 于 直 翅 目 
( Orthoptera ) 星 亚 目 (Locustodea) ， 当 前 ,国内 外 对 
昨 总 科 昆 虫 的 研究 较 少 , 且 多 集中 在 其 分 类 学 的 研 
究 上 ( 曹 成 全 和 郑 哲 民 , 2011), 偶 有 生物 多 样 性 
( 陈 又 清 等 , 2011)、 染 色 体 C 带 ( 杨 国 辉 等 ,2009 ) 
及 消化 道 解剖 的 研究 ( 曹 成 全 等 , 2012) ， 而 对 昨 的 
卵 块 尤其 是 卵 块 形态 结构 的 数学 建 模 及 生态 学 意义 
的 研究 未 见报 道 。 大 优 角 星 Eucriotettix grandis 
(Hancock) 隶属 于 昨 总 科 (Tetrigoidea ) 刺 翼 昨 科 


( Scelimenidae ) 优 角 昨 属 Eucriotettix， 主要 分 布 于 
广西 、 云 南 、 四 川 、 贵 州 等 地 ( 郑 哲 民 , 2005 ) 。 

在 野外 采集 标本 的 过 程 中 发 现 , 大 优 角 昨 的 卵 
块 为 约 六 边 形 的 似 橘 子 辩 状 结构 , 且 卵 块 项 部 有 一 
明显 的 半 约 球形 凸 槽 ,底部 中 间 略 隆起 。 本 文 在 大 
量 野外 调查 数据 的 基础 上 , 用 线条 拟 合法 对 大 优 角 
昨 的 卵 块 进行 数学 模型 研究 ,试图 探索 大 优 角 昨 的 
独特 卵 块 结构 的 生态 学 和 进化 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 及 处 理 

2012 和 2013 年 4-5 月 (大 优 角 昨 产 卵 季 市 )， 
多 次 在 峨眉 山 伏 虎 村 附近 溪流 岸 边 长 有 台 坪 及 低 矮 
条 本 科 植 物 且 土壤 较为 臣 松 的 地 方 , 用 小 铁 锋 挖 土 
采集 大 优 角 昨 的 卵 块 , 用 数码 相机 详细 记录 其 卵 块 
的 生境 、 形 状 等 指标 , 并 带 回 实验 室 置 于 放 有 湿润 
痛 克 的 培养 下 中 养殖 ,详细 观察 记录 其 孵化 过 程 ， 
用 SMZ168-BL 体 视 显微镜 详细 拍摄 其 卵 和 卵 块 的 
特征 。 





图 1 大 优 角 昨 卵 块 
Fig. 1 Egg mass of Eucriotettix grandis 
A: 俯视 图 Vertical view; B: 侧面 图 Side view; C: 卵 块 的 保护 膜 Protective tissue of egg mass; D: 卵 块 纵 切面 Longitudinal section of egg mass; EE: 
卵 块 孵化 后 的 空 沉 Hollow shell of egg mass after hatching. 标尺 Scale bars = 1 em. 
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1.2 建 模 方法 

本 文 所 采用 的 建 模 方 法 是 线条 拟 合法 建立 数学 
模型 。 线 条 拟 合 法 是 一 条 经 过 一 系列 给 定型 值 点 的 
光滑 曲线 。 它 是 通过 给 出 的 数据 点 反 求 出 曲线 控制 
点 , 通过 数学 表达 式 重 建 出 曲线 的 一 种 最 好 的 拟 合 
方法 。 


2 结 采 


2.1 大 优 角 昨 卵 块 的 形态 及 对 环境 的 适应 

大 优 角 是 多 以 完整 卵 块 的 形式 产 卵 ， 卵 块 为 约 
六 边 形 的 似 情 子 为 状 的 蜂 帘 状 结构 , 且 卵 块 项 部 有 
一 明显 的 半球 形 凹 槽 ,底部 则 中 间 略 隆起 (图 1:A， 
B), 

大 优 角 昨 喜 阴 湿 环境 , 尤其 是 喜欢 在 水 边 活动 
或 产 卵 。 产 卵 时 , 将 卵 产 在 松软 的 土 中 或 较为 隐蔽 
的 昔 鲜 下 ( 当 台 葡 太 厚生 殖 紫 无 法 插 到 土 中 时 )， 嘱 
块 的 较 小 端 或 四 模 端 一 般 是 垂直 于 土壤 表面 ( 即使 
在 斜坡 上 产 卵 ， 卵 块 也 是 垂直 斜坡 的 )。 显 微 研 究 
发 现 , 大 优 角 昨 的 卵 块 外 围 包 有 一 层 丝 质 的 日 色 保 
护 膜 (图 1: C)， 有 点 斥 水 的 性 质 , 且 前 期 研究 发 
现 , 相 比 于 其 他 无 保护 膜 的 或 者 不 完整 的 卵 块 , 有 
保护 膜 的 完整 卵 块 弦 化 率 最 高 ,可 达 93.8% (为 文 
发 表 ) 。 男 外 , 初步 研究 发 现 , 较为 湿润 的 环境 有 
助 于 卯 的 旷 化 。 

将 大 优 角 是 卵 块 切 开 观 察 发 现 , 其 内 部 排列 紧 
密 (图 1:D)。 县 化 过 程 中 , 卵 块 易 松散 , 且 其 较 小 
问 会 逐渐 出 现 裂缝 , 可 能 是 日 色 膜 逐渐 分 解 ,失去 
了 衷 束 的 作用 。 孵 化 时 , 所 有 卵 几 乎 同时 孵化 ,项 
开 小 端的 卵 盖 钻 出 , 留 下 蜂窝 状 的 空 元 (图 1: 卫 ) 。 
2.2 大 优 角 昨 卵 块 的 数学 模型 

通过 对 卵 块 纵 切 可 以 得 到 切面 曲线 (图 2)。 


Q(x yo) 





图 2 大 优 角 昨 卵 块 的 切面 曲线 


Fig. 2 Section curve of egg mass of Eucriotettix grandis 


曲线 以 中 心 孔 为 纵 坐 标 , 四 槽 顶点 为 原 扣 ,两 
侧 由 凸 转 四 并 基本 对 称 。 下 面 建立 直角 坐标 系 : 显 


然 , 切面 曲线 ( 纵 轴 右 侧 一 支 ) 是 二 阶 光滑 的 连续 曲 
线 , 并 经 过 3 个 定 上 0(0, 0), P(1.5, 1), Q(3， 
2), 其 中 P 后 为 曲线 的 拐点 , 0 点 为 曲线 的 切 点 ， 
则 有 y = Ax) 中 的 xp) = 0, 了 (xo) = 0，, 现 推 
导 曲 线 的 一 般 表 达 式 。 由 曲线 过 平面 上 的 2 个 定 


点 , 假设 y = f(x) = yp + 了 (x -xp) + T(x) ， 
0 P 

其 中 F(x) 是 的 三 次 多 项 式 。 由 曲线 过 点、0 

点 , 可 得 T(zp) =0, T(x0) =0 , 故 有 T(x) = (%- 


Xp) (%— Xo) [M(x — %p) +N] ,其 中 M 和 是 待定 
和 常数。 于 是 有 : 





人 
xo) [M(x -xp) + N] (1) 
对 式 (1) 两 边 求 一 阶 和 二 阶 导数 可 以 得 到 

YY + (2x -%p — xo)L M(x -xp) + WN) 
0 p 
+ MM = wp) (Wy (2) 
y = M(6% -4xp —- 2x0) + 2N (3) 
由 (xp) = 0,F(xo) = 0 可 以 得 到 ， 
7 0 


(ip) [MC tp) +N=0 
ay 


M(2xp -2xo) +2N =0 


(4) 

解 式 (4) 得 : 
M PE 

yo ~ YP 
Ns 

2(xo 一 

市 人 去 (1) 得 : 

J 一 小 
y = yp + 一 一 一 (x -xp) - 

DO Wy 


yo ~ YPp XYp 
= +1 = = 
a tC 0) Ce 一 地) 





(5) 

Lp =1.5,7p =1 ,No =37o =2 市 人 (3) 得 
二 人 as 1 

Y = F777 + 7% ta% 3 (6) 


同 理 , 可 以 求 出 过 0 点 、P 点 的 三 次 曲线 方 
程 为 : 

¥ 三 -0 + (7) 
由 式 (6)、(7) 可 列 出 拟 合 曲 线 的 值 , 方程 拟 合 
的 判定 系数 R 和 残 差 平方 和 (3SzEE ) 的 系数 ( 见 表 
ls 
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表 1 拟 合 曲线 取 值 及 系数 


Table 1 Fitted curye yalues and coefficient 


% y R’ SEE 
0 0 1. 0000 0. 00000 
0.5 0. 15 0. 9998 0. 00964 
1 0.5 0.9997 0. 00789 
1.5 1 1. 0000 0. 00000 
2 1.52 0.9998 0. 00582 
世 当 1. 89 0.9996 0. 00966 
3 2 1. 0000 0. 00000 


根据 表 1 可 以 绘制 出 大 优 角 昨 卵 块 切 面包 模拟 


合 曲线 和 数据 点 如 图 3 所 示 , 该 曲线 非常 近似 拟 合 


于 真 值 曲线 。 
(mm)y 
4.0 一 一 真 什 
3.5 True value 
一 一 拟 合 曲 线 


Fitted curve 





x 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 (mm) 


图 3 大 优 角 昨 卵 块 切面 止 槽 线 点 拟 合 曲 钱 
Fig. 3 Fitted curve of groove s line point of longitudinal 


section of egg mass of Eucriotettix grandis 


从 上 述 推导 及 应 用 线条 拟 合法 计算 可 知 , 大 优 
角 昨 卵 块 误 曲 线 是 过 3 个 型 值 点 的 样 条 曲线 y = 
F(x) , 在 区 间 [0,1.5],L1.5,3] 上 都 是 一 条 三 次 
曲线 。 

这 种 与 三 次 曲线 相 拟 合 的 卵 块 剖面 曲线 , 对 大 
优 角 昨 卵 块 多 化 的 存活 和 种 群 的 繁衍 是 否 有 利 ? 讨 
论 其 左边 对 称 一 文 ,建立 图 4 直角 坐标 系 。 不 妨 把 
剖面 曲线 视 为 力学 中 弹性 细 深 在 外 加 集中 载荷 作用 
下 弯曲 变形 而 成 的 曲线 ( 吴 坤 明和 宋 募 春 , 1998) 。 

对 于 完全 弹性 体 ， 因为 单元 体 上 所 作 的 功 以 可 
恢复 的 内 应 变 pea 所 以 纯 弯 曲 梁 的 弹性 


, 式 中 E7 为 刚度 系数 ( 通 
ls 
到 曲线 y = F(x) 在 [0,x*] 上 的 总 能 量 为 


各 六 [PCz)] ?ax 。 这 样 ,y = P(x) 在 [0,x*] 上 


的 总 能 量 可 由 积分 | [7"(x) ] ?dx 来 衡量 。 





图 4 曲线 y = F(x) 坐标 图 
Fig. 4 Coordinate chart of the curvey = F(x) 


由 曲线 y = F(x) 的 三 次 曲线 可 知 , (0) = 0 ， 
0) = SOPs) Sy 

如 果 我 们 能 够 证 明 只 有 这 样 的 三 次 曲线 y = 
F(x) ,才能 使 曲线 在 [0,x* ] 上 的 总 能 量 为 最 小 ， 
那 就 说 明了 这 种 剖 切 曲线 是 卵 块 存活 的 理想 结构 ， 
结构 对 肉 虫 产 卵 时 选择 较 好 的 生存 环境 具有 引导 
作用 。 

为 此 , 我 们 另 设 y = 6(x) 是 任 一 在 [0,x*] 上 
满足 条 件 

G(0) =0，,，C (0) =Cx )=0,6G(x ) = 
y” 的 二 阶 光 滑 的 一 般 曲 线 , 则 有 

[LEP(O] ms 人 [G6"() J?dx 

利用 分 部 积分 法 很 容易 证 明 上 式 成 立 。 

事实 上 ,， 当 F(x) 比较 小 时 ，| [ECz)]?qx 


~「 1 [ [可 (xz) ]271 +( 严 (xz))2]221dx 


达到 最 小 。 这 束 说 明 曲 线 在 10, x 」 上 总 能 量 为 最 
小 的 数学 依据 是 这 种 曲线 具有 极 小 曲率 性 质 。 


3 ”结论 与 讨论 


通过 研究 其 形态 和 生态 学 特性 得 知 , 大 优 角 昨 
产 卵 和 孵化 都 喜欢 湿润 的 环 帝 ， 且 经 党 将 卵 块 以 凹 
槽 端 朝 上 垂直 于 土壤 表面 , 这 就 说 明 卵 块 的 止 覃 很 
可 能 是 便于 存 水 , 保持 卵 块 的 湿润 , 利于 卵 的 存活 
和 孵化 ; 卵 块 外 围 有 保护 膜 ， 且 有 点 斥 水 的 性 质 ， 
这 样 的 材料 正好 能 保证 四 槽 的 存 水 能 绥 慢 地 渗入 
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卵 块 。 

通过 用 线条 拟 合法 对 大 优 角 是 卵 块 进行 的 数学 
模型 分 析 结 果 表 明 ， 卵 块 约 六 边 形 的 蜂 祸 结构 很 好 
地 分 散 了 所 受 的 外 力 , 并 相互 支撑 , 形成 了 一 种 完 
美的 力学 结构 , 有 利于 卵 块 的 稳定 , 且 其 楼 角 有 利 
于 缓解 卵 块 的 远 距 离 深 动 和 破 散 , 将 卵 块 固定 在 母 
体 产 卵 时 为 其 选择 的 较 好 的 生境 ,有 利于 孵化 后 的 
存活 和 种 群 的 繁 入 ,同时 ,紧密 结合 的 卵 块 结构 有 
利于 卵 的 保温 保湿 。 

本 研究 不 仅 初步 揭示 了 大 优 角 昨 独 特 卵 块 形状 
的 生态 学 及 进化 意义 ,而且 为 直 翅 目 昆 虫 的 适应 和 
进化 ,以 及 其 他 昆虫 卵 块 的 数学 模型 和 生物 学 意义 
研究 提供 了 思路 和 借鉴 。 
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